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摘要 : 为 明确 球 孢 白 伪 菌 在 不 同感 染 方式 下 对 棉铃 忠 的 侵 染 能 力 , 采用 饲 喂 法 和 浸 省 法 测定 了 球 孢 白 僵 菌 HFW-05 
对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera( Hiibner) 2 岭 幼 虫 的 致 病 力 , 并 通过 组 织 切 片 显 微 技 术 、 扫 描 电 镜 技术 观察 了 球 和 抱 日 
僵 菌 HFW-05 对 棉铃 虫 的 致 病 方式 。 结 果 表 明 : 白 僵 菌 HFW-05 可 通过 消化 道 ( 饲 喂 法 ) 成 功 侵 染 2 龄 棉铃 虫 , 接种 
感染 6 d 后 的 校正 死亡 率 为 73.8% 。 经 由 体 表 (浸渍 法 ) 接 种 白 僵 菌 HFW-05 的 试 虫 , 试验 中 体重 的 变化 和 取 食 量 与 
对 照相 近 (6 d 校正 死亡 率 仅 为 17.3% , 不 能 通过 体 表达 到 致 病 效 果 ) 。 组 织 病理 学 变化 表明 : 26 + 1 条件 下 ， 
HFW-05 菌株 对 棉铃 虫 以 消化 道 侵 染 为 主 , 侵 染 后 可 导致 寄主 中 肠 微 绒毛 脱落 严重 , 肠 壁 组 织 溶解 并 最 终 只 剩余 底 
膜 ; 马 氏 管 变形 萎缩 , 边缘 向 外 突出 隆起 , 管 径 变 大 ; 脂肪 体 鞭 缩 解 体 ， 结构 松散 ; 表皮 下 的 细胞 被 菌 丝 侵 染 破坏 。 
浸渍 法 接种 的 试 虫 , 切片 观察 处 理 6 d 后 试 虫 , 体内 未 发 现 菌 丝 , 肠 壁 组 织 正 常 完整 。 扫 描 电 镜 观 察 , 浸渍 法 接种 的 
分 生 孢 子 未 能 穿 透 棉铃 虫 表皮 ， 而 是 贴 于 寄主 表皮 表面 生长 , 在 湿度 合适 的 条 件 下 , 苦 丝 生长 到 一 定时 间 后 断裂 成 
为 芽 生 孢子 。 日 僵 亢 HFW-05 可 经 由 消化 章 对 棉铃 虫 达到 较 高 的 致 病 效果 , 在 一 定 程 度 上 弥补 外 界 环境 对 日 僵 戎 侵 
染 的 不 利 影响 , 对 今后 应 用 日 僵 贡 进 行 生 物 防 治 具有 重要 意义 。 
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Abstract: To explain the infection ability of Beauveria bassiana to cotton bollworm Helicoverpa armigera 
( Hiibner) , pathogenicity of B. bassiana HFW -O05 strain to 2nd instar larvae of H. armigera was measured 
using feeding method and cuticle infection, and the mode of infection of HFW -05 strain to H. armigera was 
observed through histopathological section and scanning electron microscopy observation. The results showed 
that HFW-05 strain could infect H. armigera successfully through the digestive tract (feeding method) on 
2nd instar larvae of cotton bollworm, with the corrected mortality 73.8% at 6 d after infection. But it did 
not infect the larvae through cuticle infection ( dipping method ) and the average body weight and food 
consumption of the test insects were similar to the control, with the corrected mortality only 17.3% at6d 
after infection. The results indicated that HFW-05 strain could infect cotton bollworm mainly through the 
digestive tract under 26 + 1C condition and the pathogen occurred in intestinal tissue, fat bodies and the 
Malpighian tubules. After invading the host, it caused the intestinal tissue microvilli to shed seriously and to 
dissolve gradually with only membrane of the bottom left. The Malpighian tubules became atrophic and 
deformed , and their edges became swelled and the diameter became enlarged. Fat bodies were disintegrated 


and loose. The epidermal cells of the hosts had been damaged by hyphae. Cuticle infection by dipping 
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method was observed through histopathological section, hyphae were not found in host body and the 


intestinal tissues were normal and integral at 6 d after treatment. The scanning electron microscope results 


showed that conidia failed to penetrate the host cuticle by cuticle infection, but affixed to the cuticle surface 


of host, and grew to break as blastospores under the right condition. The results suggest that digestive tract 


infection could compensate environmentally unfavorable effect to B. bassiana infection, and this may have 


important significance for B. bassiana application in bio-control. 


Key words: Beauveria bassiana; Helicoverpa armigera; infection process; histopathology; scanning 


electron microscope 


白 价 菌 Beauveria bassiana 是 一 种 寄生 范围 广 、 
致 病 性 强 的 昆虫 病原 真菌 , 在 目 然 界 中 篆 稼 因 日 僵 
爷 的 流行 引起 某 些 害虫 的 大 批 死 亡 。 利 用 日 僵 冰 防 
治 棍 铃 虫 Helicoverpa armzieera (Hiibner)、 玉 米 量 
Pyrausta nubilalis ( Hiibner )、 松 毛虫 Dendrolimus 
punctatus (Walker )、 大 豆 人 食心虫 Leguminivora 
glycinivorella( Matsumura) 和 马 铃 葛 甲虫 Leptinotarsa 
decemlineata( Say) 等 害虫 在 许多 国家 都 取得 了 较 
大 的 成 功 ( 浦 哲 龙 和 李 增 党 ，1996)。 日 僵 菌 的 主 
要 活性 成 分 分 生 孢 子 一 般 通 过 昆虫 体 壁 侵 染 寄主 
(Carrthers and Soper, 1987; Feng et al., 1994; 浦 
哲 龙 和 李 增 智 ，1996 ) ,这 一 点 是 昆虫 病理 学 工作 
者 所 熟知 的 , 白 僵 菌 对 某 些 昆 虫 存在 非 体 壁 途径 
( 即 消化 道 ) 侵 染 也 已 得 到 很 多 学 者 的 肯定 ,这 种 
侵 染 方式 在 咀嚼 式 口 器 昆虫 上 体现 得 较为 突出 
( Broom et al., 1976; Clarkson and Charnley ，1996 ; 
冯 明 光 , 1997; 林 华 峰 等 ,1998 ) 。 白 伪 菌 通过 体 
表 感 染 害虫 的 人 侵 机 制 、 夫 病 昆 虫 的 病理 变化 研 
究 较 多 (Leger et al.，1996; 翟 锅 彬 和 黄 秀 和 到， 
1997 ; 孙 和 鲁 娟 和 吴 筷 明 , 2000; 王 龙 江 等 ,2010 ) ， 
通过 消化 道 侵 染 害 虫 的 病理 变化 有 关 人 研究 还 未 见 
报道 。 

本 实验 室 分 离 到 一 株 球 孢 白 伪 菌 HFW-05 菌 
株 , 该 菌株 对 烟 粉 乔 Bemisia tabaci 有 很 强 的 杀 虫 活 
性 ( 草 伟 平等 ,2007 ) 。 在 对 该 菌株 的 杀 虫 谱 测 定 
中 , 发 现 除 枫 铃 虫 外 ,其 他 几 种 供 斌 昆虫 [ 烟 粉 乔 
B. tabaci, 小 菜 蛾 Plutella xylostella ( 工 . ) , 华北 大 黑 
饱 金 包 Holotrichia oblita (Faldermnann ) ， 覃 下 蚜 
Lipaphis erysimi ( Kaltenbach ) 及 东亚 发 蝗 Locustia 
mieratoria manilensis ( Meyen ) | 均 可 通过 喷雾 由 体 
表 侵 染 达 到 不 同 程度 的 致死 率 , 对 棉铃 虫 体 表 侵 染 
致死 率 仅 为 17.3% , 而 胃 毒 作用 却 较 显 车, 致死 率 
可 达 75.8% 。 据 此 , 本 研究 采用 浸渍 法 和 饲 喂 法 两 
种 方法 , 测定 了 球 孢 日 僵 菌 HFW-05 菌株 对 棉铃 虫 
的 毒 力 以 及 棉铃 忠 体 重 和 取 食 量 的 变化 , 并 利用 常 


规 石蜡 切 厂 观察 感染 棉铃 虫 的 组 织 病 理学 变化 , 扫 
描 电 镜 观 察 了 HFW-05 阔 株 分 生 孢 子 对 棉铃 虫 表 皮 
的 入 侵 行 为 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 菌株 及 昆虫 

球 孢 白 僵 菌 忌 passiana HFW-05 为 河北 省 农业 科 
学 院 植物 保护 研究 所 杀 虫 微生物 实验 室 分 离 , 26 + 
1C ,SDAY 培养 基 ( 成 分 : 葡萄 糖 40 g, 酵母 10 g, 重 
日 肛 10 g, 琼脂 20 g, 水 1 000 mL) 培 养 至 分 生 孢 子 脱 
沙 , 冻 干 后 4 保存 ; 析 铃 虫 为 室内 人 工人 饲料 饲养 、 
生长 一 致 的 健康 2 龄 幼虫 。 
1.2 球 孢 白 僵 菌 对 棉铃 虫 的 毒 力 测定 

将 健康 2 龄 栅 铃 虫 幼 虫 放 入 指 形 管 中 , 每 管 1 
头 , 20 头 为 1 处理 ,集中 称 重 后 计算 平均 体重 。 
(1) 浸 渍 法 : 将 试 虫 头 朝 上 把 胸部 以 下 部 分 浸 于 分 
生 孢 子 悬 液 中 (孢子 含量 为 10' 个 /mL) 10 s 后 取 
出 , 置 于 吸水 纸 上 自 然 风 干 后 放 入 加 有 已 称 重 饲料 
块 的 指 形 管 中 。(2 ) 饲 喂 法 : 将 孢 甚 液 倒 人 温 热 的 
饲料 中 , 使 抱 子 终 浓 度 为 10 个 /mL, 待 饲料 冷却 
凝固 后 , 切 块 称 重 放 和 信 指 形 管 , 并 挑 入 已 记录 体重 
的 试 虫 。 对 照 采 用 未 加 孢 悬 液 的 饲料 。 所 有 处 理 均 
置 于 适合 白 僵 菌 生长 的 温度 26 + 1%C 下 ,对 照 和 各 
处 理 均 重复 3 次 。 每 隔 24 bh 称 试 虫 和 饲料 重量 , 记 
录 和 死亡 的 幼虫 数 。 
1.3 组 织 切片 

接种 后 每 隔 24 h 选择 感染 症状 明显 的 试 虫 , 观 
察 证 状 并 立即 用 包 氏 固定 液 固 定 。 将 样品 放 和 人 
Bouin’s 固定 液 (苦味 酸 水 溶液 约 1.22% )75 mL， 
40% 甲醛 25 mL， 冰 醋酸 S$ mL) 固 定 24 h 后 , 用 
70% 酒精 洗 去 上 面 的 Bouin s 固定 液 (3 ~4 次), 下 
至 溶液 不 呈现 黄色 为 止 , 然后 经 常规 等 级 浓度 梯度 
酒精 (70% , 80% , 90% , 95% 和 100% ) 脱 水 后 , 分 
别 先 后 置 于 1:1 酒 精 二 甲 葵 混合 液 进行 初步 透明 
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(时 间 约 10 min) 及 纯 二 甲 茶 进行 彻底 透明 (时 间 约 
20 min) 。 浸 蜡 后 进行 常规 石蜡 切片 , 厚度 为 6 pm， 
共 木 精 、 伊 红 双 染 色 , 相差 显微镜 观察 ,， CCD 摄像 。 
1.4 扫描 电镜 样品 制备 

以 浸渍 法 感染 HFW-05 菌株 的 棉铃 虫 幼虫 , 定 
期 用 小 毛笔 挑 取 大 约 10 头 活 的 试 虫 , 经 3% 成 二 本 
固定 过 夜 , 再 用 辜 酸 缓冲 液 浸 洗 3 次 , 10 min/ 次 ; 用 
50% , 70% ,80% ,90% ,95% 和 100% 乙 且 逐 级 脱 
水 , 每 级 20 min, 其 中 100% 乙 且 脱 水 2 次 。 置 于 真 
空 顺 镀 仪 中 干燥 , 干燥 1 h, 将 样品 取出 ， 粘 于 样品 
台 上 , 然后 喷 金 , 扫描 电子 显微镜 下 观察 、 招 照 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 

生物 测定 数据 采用 SPSS 10 统计 软件 中 One- 
way ANOVA 进行 方差 分 析 ， 同 时 用 Excel 软件 绘制 
图 形 。 

校正 死亡 率 采 用 如 下 公式 计算 : 

校正 死亡 率 (% ) =( 处 理 虫口 减退 率 - 对 照 虫 
口 减 退 率 )/(1 - 对照 虫口 减退 率 ) x 100% 


2 结果 与 分 析 


2.1 两 种 侵 染 方式 下 棉铃 虫 感染 HFW-0S 菌 株 后 
的 毒 力 测定 及 外 部 症状 观察 

采用 浸渍 法 使 槐 铃 虫 感染 白 僵 菌 HFW-05, 3 d 
内 , 试 虫 对 碰 触 的 反应 、 取 食 行 为 及 外 表 与 健康 试 
虫 无 差别 ; 第 4、5 天 ， 有 极 少 量 幼 虫 出 现行 动 迟 
缓 , 对 触 碰 反 应 迟钝 ; 第 6 天 , 行动 迟缓 幼虫 出 现 
僵直 症状 , 但 虫 体 大 小 较 对 照 也 无 明显 变化 , 6 d 
内 棉铃 虫 的 取 食 量 与 体重 增加 量 与 对 照 (CK) 基本 
一 致 (图 1), 校正 死亡 率 仅 为 17.3% ( 表 1) ,和 死 虫 
保湿 未 见 有 菌 丝 生 出 体 表 。 

采用 人 饲 曝 法 使 棉铃 虫 感染 白 伪 菌 HFW-05, 2 qd 
内 棉铃 虫 虫 体 生长 状况 与 其 他 处 理 无 明显 差异 ， 从 
第 3 天 开始 取 食 量 、 体 重 及 虫 体 大 小 均 明 显 小 于 对 
照 , 部 分 幼虫 对 触 磁 反应 迟钝 ; 4 d 时 出 现 身 体 变 
僵硬 试 虫 , 并 有 试 虫 死 亡 , 将 僵 虫 取出 保湿 处 理 ， 
体 色 变 为 红 褐 色 ; 第 5 天 , 僵 虫 及 死亡 幼虫 逐渐 增 
多 , 6 d 时 校正 死亡 率 可 达 75.8% ( 表 1) ， 且 少数 
死亡 试 虫 体 表 已 有 菌 丝 生 出 , 继续 保湿 培养 , 虫 体 
被 白色 分 生 孢 子 覆 盖 。 此 时 试 虫 体重 大 小 及 取 食 量 
均 显 著 小 于 对 照 ( 图 1)。 


表 1 两 种 侵 染 方式 下 HFW-05 感染 后 不 同时 间 对 棉铃 虫 2 龄 幼虫 的 毒性 


Table 1 Toxicity of HFW-.05 strain to 2nd instar larvae of Helicoverpa armigera by two different infection Ways 


at different time after infection 


幼虫 死亡 率 ( % ) 


Larval mortality 


校正 死亡 率 ( % ) 


Corrected mortality 


2d 3d 4d 3 d 6d 


浸渍 法 Dipping method 60 0 


供 试 虫 数 
处 理 Treatments 
Number of larvae tested 
ld 

饲 喂 法 Feeding method 60 0 
对 照 CK 60 0 

600 品 浸渍 Dipping method 
加 对照 CK a 


500 口 饲 喂 Feeding method 


平均 取 食 量 (mg) 
Average food consumption 


时 间 Time (qd) 


图 1 棉铃 虫 2 龄 幼虫 平均 取 食 量 (A) 和 平均 体重 (B) 随 接 种 时 间 的 变化 


Average food consumption and body weight of 2nd instar larvae of Helicoverpa armigera with the inoculation time 


Fig. 1 





0 0 7.8 13.3 19.3 17.3 
2.1 12.3 22.9 58.9 76.4 75.8 
0 2.4 2.4 2.4 2.4 一 








40 四 浸渍 Dipping method 
35 时 对 上 照 CK a 


口 饲 喂 Feeding method 


ID 
Nn OO 


平均 体重 (mg) 
Average body weight 
5 全 


[mY 
一 


SO (hn 


1 2 3 4 5 6 
时 间 Time (qd) 








柱 形 图 上 端的 字母 表示 各 处 理 间 棉铃 虫 平均 取 食 量 (A) 和 平均 体重 (B) 随 接种 时 间 的 差异 程度 , 相同 字母 差异 不 显著 , 不 同 字母 差异 显著 
(Duncan 氏 新 复 极 差 检 验 , P <0.05)。The letters on the top of columns show the significant difference of average food consumption (A) and average 


body weight (B) of H. armigera with the inoculation time; the same letters indicate no significant difference, while different letters indicate significant 


difference ( Duncan’ s multiple range test, P <0.05). 
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2.2 感染 棉铃 虫 组 织 切片 观察 

组 织 切片 观察 表明 , 白 僵 菌 HFW-05 可 以 经 由 肠 
道 侵 染 棉铃 虫 , 但 未 能 有 效 通过 表皮 侵 染 棉铃 虫 幼虫 。 

浸渍 法 接种 感染 的 棉铃 虫 , 处 理 后 6 d 试 虫 切 
片 观察 , 体内 未 发 现 菌 丝 , 试 虫 健康 , 肠 壁 组 织 正 
常 完整 (图 2: A)。 

饲 喂 法 接种 感染 的 棉铃 虫 组 织 结构 的 变化 : 

肠 壁 组 织 : 1 d 内 试 虫 消化 道内 可 见 分 生 孢 子 ， 
肠 壁 细胞 及 组 织 结构 完整 ,中 肠 微 绒毛 排列 整齐 (图 
2: 及 a Ean la bn 





此 时 消化 道 肠 壁 整体 结构 还 较 完整 , 但 肠 壁 细胞 结 
构 变 得 下 松 ,排列 不 整齐 , 中 肠 绒毛 脱落 严重 , 大 量 
的 菌 丝 开始 围绕 在 肠 壁 组 织 (图 2: C), 随后 , 消化 
道 附近 的 组 织 及 细胞 渐渐 被 效 丝 作为 生长 繁殖 所 需 
的 能 量 消耗 光 , 肠 壁 组 织 已 有 相当 程度 的 溶解 和 破 
坏 并 出 现 空洞 , 逐渐 只 剩余 底 膜 (图 2: D, E)。 

马 氏 管 : 正常 马 氏 管 边缘 整齐 , 管 径 较 小 (图 
2: C); 3 d 后 马 氏 管 变形 , 边缘 向 外 突出 隆起 , 管 
腔 细 胞 出 现 空洞 , 管 径 变 大 (图 2: K); 6 d 后 马 氏 


tl 弟 径 更 大 (图 2; D) 。 


2 感染 HFW-05 菌株 分 生子 子 的 棉铃 由 2 齿 幼 虫 组 织 ,病理 变化 
Fig. 2 Histopathological changes of 2nd instar larvae of Helicoverpa armigera infected with Beauveria bassiana 
A: 正常 肠 壁 结构 Uninfected intestinal fabric showing integrate tissues and microvilli; B; 肠 道内 可 见 分 生 孢 子 Conidia in digestive tract; C: 菌 丝 侵 
和信 肠 壁 组 织 Hypha invaded the intestinal tissue; D , 上 上 : 肠 壁 组 织 溶解 , 仅 剩 底 膜 Dissolved intestinal tissue with membrane of the bottom left; F; 正 
常 脂肪 体 Uninfected fat bodies; G: 菌 丝 侵入 脂肪 组 织 Hypha invaded the fat bodies; H: 脂肪 体 结 构 松 散 , 开始 解体 Infected fat bodies became 
disintegrated and loose; I: 菌 丝 充满 表皮 下 方 细 胞 层 Epidermis below the cuticle is full of hypha; J: 正常 马 氏 管 Uninfected Malpighian tubules 
showing regular edges; K; 马 氏 管 边缘 向 外 突出 隆起 Heavily infected Malpighian tubules showing prominent perimeter; L: 马 氏 管 葵 缩 变 小 , 管 径 更 


大 Shrinked Malpighian tubules with enlarged diameter. 
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肪 体 : 正常 脂肪 体 结构 紧密 (图 2: F);3 4d 
后 菌 丝 开始 入侵 脂肪 组 织 , 脂肪 体 开始 萎缩 ( 图 2: 
G) , 6 d 后 试 虫 脂肪 体 结构 松散 ,开始 解体 (图 2: 
H) ; 随后 , 梢 丝 逐 渐 充 满 表皮 下 方 , 表皮 下 的 细胞 
也 被 菌 丝 侵 染 破坏 (图 2: IT)。 
2.3 感染 棉铃 虫 扫描 电子 显微镜 观察 

配合 感 病 棉铃 虫 组 织 病 理 切 片 , 利用 扫描 电镜 
观察 了 HFW-05 分 生 孢 子 在 栅 铃 虫 体 表 的 萌发 过 
程 。 采 用 浸渍 法 感染 棉铃 虫 , 10 h 时 取样 , 分 生存 
子 附着 在 体 表 , 略 呈 椭 圆 形 ,表面 具有 粗糙 的 皱 





WD 7.0mm 


折 , 少数 孢子 一 端 伸 出 芽 管 (图 3: A) ; 接 梢 后 16 h 
分 生 孢 子 萌 发 , 菌 丝 贴 于 棉铃 虫 表 皮 表 面 生 长 (图 
3: B) , 24 h, 菌 丝 大 量 繁殖 ,生出 很 多 分 校 , 交织 
在 一 起 , 未 发 现 芽 管 或 谓 丝 垂直 穿 透 表 庶 (图 3: 
C), 36 -48 h, 出 现 大 量 钝 圆 形 孢子 , 大 小 约 为 分 
生 孢 子 的 1/3, 为 芽 生 孢 子 , 表面 光滑 (图 3: D， 
E) 。 整 个 过 程 分 生 孢 子 未 能 穿 透 枫 铃 虫 表皮 ,而 是 
在 湿度 合适 的 条 件 下 , 生长 到 一 定时 间 后 断裂 成 为 
芽 生 孢 子 。 





WD 7 了 .0Omm 


图 3 HFW-05 菌株 分 生 孢 子 在 棉铃 虫 2 龄 幼虫 体 表 附着 生长 


Fig. 3 Germination and growth of conidia on the cuticle of 2nd instar larvae of Helicoverpa armigera by dipping method 
A; 附着 在 体 表 的 分 生 孢 子 Conidia on the cuticle; B, C; 菌 丝 在 体 表 生长 繁殖 Hypha propagation on the cuticle; D, E; 菌 丝 断 裂 为 芽 生 孢子 


Hypha on the cuticle surface of host to break as blastospores. 


3 结论 与 讨论 


一 个 菌株 的 致 病 力 决 定 于 多 方面 的 因素 , 感染 
寄主 的 途径 亦 因 昆 虫 的 种 类 、 虫 态 和 环境 等 条 件 的 
不 同 而 有 所 差别 。 大 多 数 昆 虫 病原 真菌 侵 染 寄主 过 
程 包括 分 生 孢 子 附 者 、 孢 子 萌发 、 穿 透 表 诺 、 霄 丝 
在 血 腔 内 生长 、 毒 系 的 产生 、 寄 主 死亡 、 菌 丝 侵 入 
寄主 的 所 有 副官 、 菌 丝 穴 出 表皮 、 产 生 侵 染 单位 和 


侵 染 单位 扩散 ( 浦 哲 龙 和 李 增 知 ，1996)。 病 原 菌 无 
论 通过 哪 种 侵 染 方式 感染 寄主 , 孢子 的 萌发 是 真 邯 
侵 染 寄主 的 必要 条 件 , 孢子 只 有 在 昆虫 体内 萌发 并 
完成 生长 繁殖 , 侵入 寄主 的 主要 或 所 有 天 官 , 才能 
最 终 寻 致 寄主 死亡 。 

对 咀嚼 式 口 需 昆 虫 来 说 ,中 肠 是 病原 真菌 与 寄 
主 互 作 的 重要 场所 , 不 同 目 昆 虫 幼 虫 的 中 肠 液 性 质 
差别 很 大 , 中 肠 液 不 同 的 酸碱度 对 日 僵 菌 孢子 萌发 
有 不 同 的 影响 , 研究 表明 多 数 日 僵 菌 分 生 孢 子 在 
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pH 3.0 ~9.4 间 均 能 萌发 , pH 2.4 或 pH 10.0 则 不 
萌发 ( 洪 华 珠 和 杨 红 , 1997), 而 多 数 鳞 翅 目 幼虫 中 
肠 液 呈 碱 性 (pH 8.0 ~10.5), 有 人 研究 者 认为 由 于 鳞 
翅 目 昆 忠 消化 道内 的 碱 性 消化 液 不 利于 嗜 酸性 真菌 
孢子 的 彰 发 ( 浦 哲 龙 和 李 增 智 ，1996 ) ,导致 鳞 翅 目 
幼虫 昌 可 以 通过 口 器 摄 人 方式 食 人 分 生 孢 子 , 但 不 
能 使 幼虫 致死 或 幼虫 死亡 率 明 显 降低 ( 王 音 等 ， 
2004; 宋 人 梅 等 , 2006 ) ; 但 研究 发 现 白 伪 菌 可 以 同 
时 经 由 体 表 和 消化 道成 功 侵 染 鳞 运 目 害虫 松 毛 忠 
(龙凤 和 芝 和 杜 克 辉 ，1988; 林 华 峰 等 ,1998 ) 。 有 些 
学 者 则 认为 不 同 温度 下 可 有 不 同 的 侵 染 途径 ( 张 志 
光 , 1987; 孙 和 鲁 娟 等 , 2001) , 在 适宜 温 湿 度 下 , 日 
伪 菌 主要 通过 体 壁 侵 染 , 而 在 低温 环境 中 , 日 僵 桂 
通过 消化 道 感染 的 百分率 增高 ， 因 为 昆虫 的 消化 道 
温度 可 以 比 环境 中 略 高 (昆虫 的 特性 决定 其 对 体温 
有 限 的 调 市 能 力 ), 且 消 化 进 的 湿度 比 干 燥 的 外 界 
环境 要 高 一 点 。 本 人 研究 中 棉铃 虫 幼虫 经 处 理 后 置 于 
26 +1% 下, 养 虫 管内 人 工 饲 料 也 足以 保证 环境 的 
温度, 但 经 消化 着 可 使 棉铃 虫 达到 75. 8% 的 致死 
率 , 可 见 HFW-05 霄 株 分 生 孢 子 可 以 在 棉铃 虫 消化 
道内 萌发 并 完成 生长 过 程 , 并 最 终 导 致 试 虫 死亡 ， 
这 说 明 不 同日 僵 戎 画 株 分 生 孢 子 的 耐酸 碱 性 程度 应 
该 存在 较 大 的 差异 。 

HFW-05 元 株 对 机 铃 虫 幼虫 生长 发 育 及 取 食 影 
啊 的 研究 、 组 织 病 理 切 片 及 扫描 电镜 观察 结果 表 
明 , HFW-05 菌株 对 棉铃 虫 的 感染 以 消化 违 为 主 ， 
浸渍 法 接种 对 棉铃 虫 的 致 病 性 远 低 于 饲 喂 法 接种 ， 
侵 染 6 d 后 棉铃 虫 的 死亡 率 仅 为 17.3% ,而 且 这 一 
点 也 不 排除 棉铃 虫 体 表 接种 HFW-05 孢子 后 通过 让 
行将 孢子 粘 附 在 饲料 表层 , 从 而 造成 棉铃 虫 取 食 少 
量 市 亢 饲 料 ， 导 致 棉铃 虫 取 食 量 的 减少 , 进而 饥饿 
致死 。 

昆虫 体 壁 主要 是 由 和 蛋 白 质 、 类 脂 物 、 杀 酚 化 合 
物 和 几 了 丁 质 组 成 , 构成 了 昆虫 对 病原 物 的 主要 防御 
屏障 , 穿 透 坚 梓 的 表皮 涉及 到 芽 管 在 形成 过 程 中 的 
机 械 活 性 和 酶 的 活性 。 当 日 僵 菌 孢子 伸 出 芽 管 的 同 
时 , 分 刻 和 蛋 日 质 分 解 酶 、 解 脂 酶 和 几 丁 质 酶 等 , 在 
这 些 酶 的 共同 作用 下 , 将 虫 体 局 部 体 壁 溶解 ， 芽 管 
徘 机 械 压 力 穿 透 上 皮 组 织 , 深入 体腔 内 。 但 行 只 有 
其 中 的 一 种 酶 单独 作用 或 产生 的 酶 不 足 的 时 候 ， 就 
只 能 引起 表皮 细胞 变性 , 而 不 能 使 表皮 分 解 ( 蒲 哲 
龙 和 李 增 智 ，1996 ) 。HFW-05 瑚 株 分 生 孢 子 在 杭 
铃 虫 体 表 萌发 后 ,萌芽 管 极度 伸 长 , 凋 丝 生长 并 直 
至 断裂 产生 芽 生 孢子 , 未 观察 到 阔 丝 穹 透 棉铃 虫 表 


皮 。 因 此 , 孢子 在 寄主 体 表 的 成 功 萌 发 并 不 意味 着 
感染 , 孢子 萌发 后 萌芽 管 能 否 高 效 地 穿 透 昆虫 表皮 
是 高 毒 力 苦 株 与 低 毒 力 瑚 株 的 一 个 重要 区 别 ( 愤 锦 
彬 和 黄 秀 和 巢 , 1997)。 

对 于 咀嚼 式 口 耸 害 虫 , 昆虫 病原 真菌 可 以 通过 
口 絮 摄 入 方式 感染 寄主 。 虽 然 摄 入 的 部 分 抱 子 可 能 
排泄 而 有 所 损失 , 但 留 在 体内 的 孢子 确 能 引起 寄 
主 的 感染 和 死亡 。 因 此 , 应 用 真菌 病原 物 对 这 类 害 
虫 进行 微 生物 防治 , 病 阔 孢子 不 一 定 需 要 直接 触及 
虫 体 , 重 孢 子 有 被 其 取 食 的 机 会 (如 拌 入 饵料 、 叶 
面 喷洒 ) , 感染 极 有 可 能 发 生 。 分 生 孢 子 经 害虫 消 
化 道 入 侵 这 一 侵 染 途径 的 存在 , 对 以 后 应 用 日 僵 著 
进行 生物 防治 具有 重要 意义 , 可 在 一 定 程 度 上 弥补 
外 界 环 境 条 件 对 日 僵 画 侵 当 的 不 利 影响 。 
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